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一、中文摘要
    本計畫利用體型加工製造方形島塊高壓
力負載微型壓力計。該壓力計係由傳統壓阻
式壓力感測器之薄膜構型加以改良：於薄膜
中央設計一與基材相接觸之方型島塊，使薄
膜剛性上升，其所能承受之壓力亦隨之增
加。計畫中應用有限元素軟體 ANSYS 分析
壓力薄膜受力情形，並依據薄膜表面壓電阻
受壓之應力值 ，直接推導出壓力計之理論輸
出電壓值，其結果可作為感測器製作前之性
能評估。計畫並完成壓力計原型晶片之製
作，以及 300psi 的壓力測試結果，比對出理
論值與實驗值的差異。
關鍵字：高壓力負載、壓阻式壓力計、ANSYS。
Abstract
A novel high-pressure sensor fabricated by the
silicon bulk-micromachining is proposed in this 
paper. A strengthened diaphragm with adding a 
square fixed mesa, is demonstrated to be elegant 
over the conventional design of piezoresistive 
high-pressure sensors. This argument is justified by 
the numerical simulation of the FEM software, 
ANSYS through analyzing the stress of the silicon 
membrane as well as deriving the ideal output 
voltage of the high-pressure sensor. This calculated 
result of sensor performance is left to compare with 
the testing data of sensor prototype.
Keywords: High-pressure sensor, piezoresistive,
FEM, ANSYS
二、新型壓力感測器介紹
壓力計之應用範圍相當廣泛，利用微機
電系統技術製造之微型壓力計，更已在市場
中佔有一席之地。就商業、學術考量而言，
如何降低生產成本、提高量測精度以及拓展
壓力計應用範圍，是未來壓力計研究製造的
重點。
在應用方面，極高壓範圍 (100psi 到
3000psi 之間)的壓力計在工業監控量表上有
極大之市場需求，這也是微機電感測器在本
性上可擅場發揮優點之範疇。故為了解微型
壓力計受壓之變形與訊號變化，本計畫採用
電腦輔助分析(Computer Aided Engineering；
CAE)之方式，應用有限元素分析 (finite 
element method; FEM)軟體 ANSYS 建立高壓
力負載壓力計之幾何模型，並模擬該強化型
壓力薄膜受力之應力分布。藉由此分析結
果，在感測器進行製作之前，便先行預知其
輸出特性，作為壓力薄膜設計之依據。
本計畫進一步將全薄膜式與島塊強化式
壓力計進行模擬比較，以明瞭在相同薄膜面
積的情況下，島塊式壓力計的最大容許壓力
遠大於全薄膜式壓力計，換言之，於薄膜中
央增加一島塊確實可大幅擴展壓力計所承受
之壓力負載範圍。
三、壓力計之微細加工製程
本研究中之壓力計採用{100} p 型矽晶
片為基材，厚度為 400 ± 15 微米；並於晶片
上成長一厚度為 20 ± 1 微米之 n 型磊晶層
( epitaxial layer )，此磊晶層即為壓力薄膜。
整個壓力計的構型剖面圖如圖 1 所示，製作
採 矽 晶 體 型 微 細 加 工 (silicon bulk 
micromachinings)，製程共分六道光罩，製造
流程及光罩設計如圖 2、圖 3 所示。
第一道為氧化層開洞。第二道光罩輕度
佈植以定義壓電阻之所在。第三道光罩重度
硼離子佈植（heavy boron implantation）將第
五道鋁線佈局下方摻雜成高濃度 p+區域，此
時 p+區使鋁線接點形成歐姆接觸 (ohmic 
contact)。第四道定義鋁線接觸點，第五道蒸
鍍鋁線電路佈局與第六道矽晶片背後蝕刻。
其中前五道半導體製程交由台南統懋公司代
工。
至於第六道流程，是以矽晶非等向性腐
蝕(anisotropic etching)，製作壓力計之薄膜與
中央加強島塊結構。由於該中央島塊的四個
角落，乃是兩個{111}平面相交之稜線所在，
亦即為晶面不確定的位置，此處將會快速被
KOH 腐蝕液侵蝕消失而導致圓角之情形，故
而腐蝕保護膜圖樣除了原先島塊方形圖樣
外 ， 須 另 加 上 凸 角 補 償 (convex corner 
compensation)之突出圖案。由於本計畫中矽
晶片之蝕刻採用濃度 30%之 KOH 蝕刻液，
並未加入異丙醇(IPA)，故<100>蝕刻速率較
<110>要快，而採用<100>延伸法來做凸角補
償(圖 4)[1]。並採用電化學自動停止蝕刻
( electro-chemical etch-stop )[2]，又名反向偏
壓蝕刻法 ( negative biased etching )來監控薄
膜之厚度。本加工在台灣矽微電子公司完成。
四、感測器設計與 ANSYS 力電分析
(一)壓力計之構型參數與關係
在圖 1 壓力計之剖面圖中，Wa 為晶片總
寬度，Wb 為鍵合區域，Wm 為島塊寬度，Ws
是{100}矽晶片蝕刻壓力凹槽所產生之<111>
斜坡投影寬度，Wd 則是薄膜寬度，T 為薄膜
厚度，H 為晶片整體厚度。上述幾何參數滿
足下式：
Wa = 2Wb+Wm+4Ws+2Wd         (1)
(H-T) = 2 Ws                  (2)
考慮到島塊凸角補償的情況下，島塊大
小不得小於 1130´1130mm2，且整體壓力計大
小 4000´4000mm2；依據(1)(2)式先取三組不
同幾何參數之島塊式壓力計 1~3，以及與編
號 1、2 薄膜面積相同之全薄膜式壓力計 4、
5(如表 1)進行有限元素法之分析模擬。
(二)有限元素法之應力分析
本計畫以有限元素分析軟體 ANSYS 進
行分析，由於此壓力計為對稱結構，故採四
分之一模型分析以節省軟體計算時間。在元
素型態( element type )選用方面，薄膜部分使
用 SHELL63 薄殼元素，壓力計的其他部分則
是使用 SOLID45 實體元素。而矽之材質為正
交等向( orthotropic )且均值，材料性質數據與
元素基本特性如表 2 [3]、表 3 [4]所示。邊界
條件為壓力計底部全部夾持，亦即鍵合區
域、島塊區域與底部接觸部分自由度皆為
零，外加負載由 100psi 至 1000psi 間(若有需
要則繼續提高到 1000psi 以上)取十個壓力值
分析之，壓力計網格分割如圖 5。以薄殼元
素之大變形(large deformation)方式計算求解
[4]。
由分析可知島塊式薄膜受壓後應力值
xs 與 ys 之分佈，如圖 6、圖 7 所示。我們參
酌最大應力之所在(框狀薄膜的中線位置)，指
定為壓電阻的擺放位置，並連接成惠司同電
橋( Wheatstone bridge )的構型，如圖 8 所示。
至於全薄膜式的壓電阻位置(在薄膜邊緣)，以
及其惠司同電橋構型，請參酌文獻[3]。
吾人比較島塊式與全薄膜式壓力計，在
相同薄膜面積與相同外加壓力下的最大應力
數值，顯示全薄膜式之最大薄膜應力值約是
島塊式的 6 倍，變形量更是超過 10 倍以上。
若以單晶矽的破壞強度 7.0GPa，並配合安全
係數3.0來看，厚度20微米1680´1680mm2(壓
力計 4)之全薄膜，大約只能承受 300psi 的壓
力；但若以相同面積之島塊式壓力薄膜(壓力
計 1)來分析，則可輕易承受超過 1500psi 以
上的壓力負載。剛性提昇為五倍左右。表 4
即為壓電阻最大應力超過 2.33GPa 時，個別
壓力計的最大容許壓力值。表 4 的計算結
果，可評估方形島塊之壓力計可大幅提升壓
力計所受負載之能力。
(三)壓阻式壓力計之電阻變化
圖 8 壓電阻的電阻變化率可由式（3）來
表示 [5] ：
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其中
ls  = 電阻所受的縱向應力
ts  = 電阻所受的橫向應力
lP = 縱向壓阻係數
tP = 橫向壓阻係數
對於{100}矽晶圓，若壓電阻沿著主切邊
(primary flat)<110>方向製作，則相關之壓阻
係數定義如下：
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其中 11P 、 12P 與 44P 之值由表 5 [6]可得。經
由式(3)之定義，可知電阻變化率(
R
RD )為 ts
與 ls 的函數。對 1R 或 3R 而言，壓力之縱橫方
向定義如下：
               xt ss =              (5)
               yl ss =              (6)
故將計算所得的 xs 與 ys 代入式中，即可得出
各個壓電阻之阻值變化率( 2R 與 4R 操作亦類
似，唯縱橫方向與 1R 或 3R 相反)。結果如圖
9、圖 10、圖 11 所示。
(四)壓阻式壓力計之電壓輸出特性
當電阻如圖 8 所示排列時，輸出與輸入
電壓之關係式如下：
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當 4321 RRRR === 時， 0=outV 。而當壓
力薄膜受一均布負載時，圖 8 各條壓電阻之
阻值會產生變化如下：
2042
1031
RRR
RRRR
RD+==
D+==
       （8）
將阻值變化之式（8）代回式（7），則得
到電壓變化率：
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若將計算所得之阻值變化率代入式(9)，並假
設偏壓 0V 為 1(Volt)，可直接求出整個電路之
電壓輸出 outV 如圖 12。圖 12 的斜率即為壓力
計電壓輸出之靈敏度(sensitivity)。靈敏度愈
高，則表示壓力計承受單位負載時，所能得
到之輸出較大，感測壓力之解析度亦較高。
對壓力計來說，靈敏度與線性度(linearity)
是評估其性能優劣的兩個重要參數。在設計
壓力薄膜時，不只要注意壓力計輸出之靈敏
度高低，更要研究輸出電壓與施加壓力的線
性關係，一個線性度良好的壓力計，便於我
們估算量測所得之壓力值，以及簡化訊號處
理的過程。利用式( 9 )所得之輸出電壓值可估
算出壓阻式感測器靈敏度與線性度之用。表
6 即為預估之線性度及靈敏度。
五、壓力計的結果與討論
(一)輸出預測與性能評估
以薄膜面積為分野，將較為相近的壓力
計 1、4 與 2、5 分成兩組來比較之間的線性
度與靈敏度。由表 5 可看出，全薄膜式的壓
力計靈敏度皆比相同面積之島塊式壓力計要
高，這是由於壓力薄膜之勁度小容易變形所
造成。若要承受高壓力，則必然得犧牲靈敏
度(不過卻可以在後段製程中設計一放大電
路來放大其輸出訊號。)至於線性度方面，在
表 5 同一組的壓力計（1、4 與 2、5）中，島
塊式壓力計的線性度也有小幅提升。在分析
過程中亦可得知壓電阻佈植之最佳區域，以
及預估輸出電壓大小，了解壓力計之特性；
節省了許多實作測試的繁複步驟與耗費成
本，對於日後不同需求之壓力計設計來說，
具有相當大的幫助。
(二)壓力測試輸出與預測值之比較
圖 13 為完成圖 2、3 之微細加工製程，
並且切割完成的壓力計晶片(仍黏在切割藍
膠片之上。) 圖 14 晶片背面顯示的島塊凸角
補償效果，代表圖 3「背面蝕刻」光罩之凸
角補償圖形奏效；而且在完成靜電鍵合之
後，發覺中央矽質島塊與邊緣方框一樣，與
玻璃鍵合良好。圖 15 則是壓力計晶片黏貼
於電路板上，並且打線(wire bonding)、封膠
後之情形；圖中的編號 1-3 腳為 DC 偏壓、
編號 2-4 腳為輸出電壓。而圖 16 係壓力計晶
片完成加壓外罩之封裝；圖 16 的中央洞口為
加壓孔，只要從此處接上外加壓力的管路，
輔以 1-3 腳 3V 的 DC 偏壓，便可以監控壓力
計隨壓力變化的實驗數據。
表 7 即為壓力計施以加壓測試的輸出電
壓靈敏度與線性度性能數據 。由於壓力薄膜
製作完成的厚度約只有 30mm(合作代工的
reverse-biased etch-stop 所需的金屬接點與腐
蝕操作上出現些許問題)，尚未達到原先
20mm 的規格要求(換言之，實際製作出來的
壓力計薄膜結構遠較原先設計為強健)，故而
表 7 靈敏度的實驗數據比起表 6 的理論設計
值小一半以上；反之，實驗的線性度數據(除
了壓力計 2、3 之外)卻略比設計值優良。
薄膜在壓阻式壓力計中扮演著舉足輕重
的角色。由於薄膜本身的特性，只要在設計
時稍稍改變其構型，往往所得之性能便大異
其趣[7][8]。如同本報告中提及兩種形式之薄
膜，全薄膜式的壓力計雖具有較高的壓電阻
變化率，但由於其壓力峰值區域很小，實際
製程很難準確將壓電阻佈植於其上，但新型
壓力薄膜上的島塊卻可將應力變化侷限在較
狹長的區域如圖 6、圖 7 之深色區域，如此
壓電阻較容易製作於其上，整體壓電阻阻值
隨壓力變化接近實驗值的程度，反而優於全
薄膜式(請比較表 6、7 兩大類壓力計之理論
與實驗值差距)；且島塊壓力計亦獲得線性度
改善以及壓力負載範圍之大幅提升。綜合來
說，島塊式薄膜較傳統形式的薄膜適合於製
作高壓力負載之壓力計。
當然同時提昇感測器靈敏度與線性度性
能之背後，必須付出代價：因為本壓力計是
以體型微細加工法為之，增加中央島塊代表
必須花費更大的晶片面積 (犧牲許多{111}
斜面之有效晶片面積)，或者代表每壓力計晶
片之製作成本較為高昂。
六、結論
薄膜絕對是壓力計需要的結構，但不一
定得是全薄膜的型式。本計畫經由有限元素
分析結果顯示：具有方形島塊的強化型薄膜
壓力計，比起同樣薄膜面積的全薄膜式壓力
計，可承受 5 倍高的壓力負載而不會損壞，
故能夠應用於高壓力範圍的壓力環境中。本
計畫並將應力數據進一步分析轉為電壓輸
出，預測出壓阻式壓力計的靈敏度與線性
度，並與初步實作完成的壓力計原型測試結
果(0-300psi)比對出差異。
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九、圖表彙整
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圖 1 壓力計之結構剖面圖。
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    圖 2 製程流程。
圖 3 光罩示意圖。
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圖 4 凸角補償示意圖。
圖 5 壓力計網格分割圖形。
圖 6  X-方向應力分佈圖(1/4 晶片圖)。
圖 7  Y-方向應力分佈圖(1/4 晶片圖)。
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圖 8 壓電阻位置圖；
框線即為圖 5~圖 7 模擬之區域。
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圖 9 島塊壓力計 1 之阻值變化率預測值。
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圖 10 島塊壓力計 2 之阻值變化率預測值。
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圖 11 島塊壓力計 3 之阻值變化率預測值。
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圖 12 不同壓力負載下之輸出電壓預測值。
圖 13 切割完成的壓力計晶片(仍黏在切割藍膠
片之上。)
圖 14 晶片背面顯示的島塊凸角補償效果。
圖 15 壓力計晶片黏貼於 PCB、打線、封膠後之
情形。1-3 腳為 DC 偏壓、2-4 腳為輸出電壓。
圖 16 壓力計晶片完成加壓外罩之封裝；中央洞
口為加壓孔。
表 1 壓力計幾何參數(單位mm)：
Sensor 島塊壓力計 全薄膜壓力計
編號 1 2 3 4 5
Wb 500 500 600 595 790
Wm 1200 1500 1300
Ws 282.5 282.5 282.5 282.5 282.5
Wd 335 185 185 1680 1290
表 2 矽晶片之材料性質[3]：
材料
楊氏係數
E(GPa)
剪彈性模數
G(GPa)
Silicon<110> 168.0 61.7
Silicon<100> 129.5 79
表 3 本計畫分析所使用之元素特性[4]：
節點(node) 自由度(DOF)
SHELL63 I,J,K,L
UX,UY,UZ,
ROTX,ROTY,ROTZ
SOLID45 I,J,K,L,M,N,O,P
UX,UY,UZ,
ROTX,ROTY,ROTZ
表 4 壓電阻最大應力超過 2.33GPa 時，個別壓力
計的最大容許壓力值(psi)：
Sensor # 最大容許壓力(psi)
壓力計 1 1500
壓力計 2 6000
島
塊
式 壓力計 3 6000
壓力計 4 400全
膜
式
壓力計 5 900
表 5 室溫下之壓阻係數值（單位：10-11Pa）[6]：
Type r（W-cm） 11P 12P 44P
p-Si 7.8 +6.6 -1.1 +138.1
n-Si 11.7 -102.2 +53.4 -13.6
表 6 靈敏度與線性度 (壓力計 4 與 5 為全薄膜
式，靈敏度極佳，但 200psi 以上便有損壞之
虞)( 設計的壓力薄膜為 20mm)：
Sensor #
靈敏度
( mV/V/psi )
線性度( % )
壓力計 1 0.868 3.63
壓力計 2 0.259 0.78
島
塊
式 壓力計 3 0.256 1.05
壓力計 4 3.532 3.97全
膜
式
壓力計 5 1.638 1.80
表 7、壓力計的輸出性能比較 (壓力薄膜製作完
成的厚度：約 30mm。)
Sensor # Sensitivity (mV/V/psi) Linearity (%)
壓力計 1 0.1142 1.57
壓力計 2 0.0579 3.15
島
塊
式 壓力計 3 0.0588 1.25
壓力計 4 0.2425 1.12全
膜
式
壓力計 5
0.1466 1.78
